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ІМПУЛЬСНЕ КОДУВАННЯ ФАЗІ-ЛОГІЧНИХ ВЕЛИЧИН 
У цій статті запропоновано методи частотно-імпульсного, широтно-імпульсного та фазо-
імпульсного кодування фазі-логічних величин. Їх відмінність полягає у тому, що у них значення фазі-
логічного нуля кодуються не відсутністю імпульсів, а імпульсами з мінімальною величиною частоти, 
тривалості або фази. Це дозволяє використовувати ці методи при синтезі елементів, які реалізу-
ють операції фазі-логіки.  
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У сучасній промисловості все більшого поширення набувають пристрої, які функціонують 
за правилами фазі-логіки. Це можна пояснити тим, що використання подібних пристроїв за-
мість традиційних дозволяє підвищити точність та надійність керування. 
Теорії фазі-логіки та її застосуванню у розв’язанні прикладних задач присвячено ряд 
праць в сучасних, вітчизняних і зарубіжних учених [1 – 4].  
У цих працях [5 – 7] представлені схеми елементів систем керування на основі фазі-
логіки. У таких елементах вхідна та вихідна інформація представлена аналоговими сигнала-
ми змінної напруги або струму. Недоліки цих елементів − їхні низькі точність та завадостій-
кість. Водночас цифрові пристрої, які реалізують функції фазі-логіки, характеризуються ни-
зькою швидкодією через великий час затримки [5]. 
У ряді статей [8 – 10] досліджується використання імпульсно-модульованих сигналів у 
фазі-системах і нейронних мережах. 
Отже, у літературі наведені схеми фазі-логічних елементів, у яких вхідна та вихідна інфо-
рмація представлена аналоговими сигналами змінної напруги або змінного струму, що зумо-
влює їх низьку точність. Водночас використання цифрових сигналів призводить до зниження 
швидкодії пристроїв.  
Підвищити точність систем, які функціонують на основі фазі-логіки, пропонується за ра-
хунок застосування не аналогових, а імпульсних сигналів, оскільки кодування значень фазі-
логічних величин параметрами імпульсів, враховуючи можливі похибки і завади, дозволить 
досягнути більшої точності, ніж формування аналогових сигналів, форма яких відповідає 
формі функцій належності, бо сформувати сигнал, форма якого – математично ідеальна, май-
же неможливо. 
Попри це пристрої з імпульсними сигналами мають ряд переваг у порівнянні з пристроя-
ми з аналоговими або цифровими сигналами, а саме [8]: 
– системи з імпульсними сигналами більш завадостійкі у порівнянні з системами з анало-
говими сигналами; 
– системи з імпульсними сигналами мають більшу швидкодію у порівнянні з системами з 
цифровими сигналами; 
– споживають менше потужності; 
– характеризуються більшою гнучкістю при проектуванні. 
Мета цієї роботи – підвищення точності систем автоматичного керування на основі фазі-
логіки. 
Для досягнення мети необхідно розв'язати такі задачі: 
– розробити метод кодування фазі-логічних величин частотою імпульсів сигналу; 
– розробити метод кодування фазі-логічних величин тривалістю імпульсів сигналу; 
– розробити метод кодування фазі-логічних величин фазою імпульсів сигналу. 
Методи імпульсного кодування фазі-логічних величин розроблено на основі існуючих ме-
тодів, описаних у [9]. Основні співвідношення і формули розроблених методів представлені 
у таблиці. 
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Таблиця  
Імпульсне кодування фазі-величин 
Тип 
кодування 
фазі-
логічний 
нуль 
фазі-
логічна 
одиниці 
допоміжна 
величина
додаткові умови 
 
кодування фазі-величини 
Частотно-
імпульсне αf  βf  γf  
f fβ α> , 
f f fγ β α= −  
f f fμ α= + μ ⋅ γ  
Широтно-
імпульсне tα  βt  
ntβ , 
ntα  
t tβ α> , 
n nt tβ α<  
(1 )t t tμ β α= μ ⋅ + − μ ⋅  
Фазо-імпульсне αϕ  βϕ  2π  0αϕ = , 2βϕ = π  2μϕ = μ ⋅ π  
 
Отже, при частотно-імпульсному кодуванні вхідні і вихідні сигнали пристроїв – це імпу-
льси, частота заповнення яких fμ  пропорційна значенню фазі-логічної величини . У цьому 
методі кодування нульовому значенню фазі-величини відповідає частота заповнення імпуль 
сів 
μ
fα , а  одиничному – fβ ; частотний діапазон, у якому знаходяться значення фазі-
величини від 0 до 1, визначається за допомогою частоти заповнення імпульсів fγ . Звідси 
маємо  
fμ → μ , 
"0" "1"f → +μ ⋅μ , 
"0" ("1" "0")fμ → + μ ⋅ − , 
f f fμ α γ= + μ ⋅ .      
Цей метод ілюструють часові діаграми на рис. 1. У цьому випадку частота fα  дорівнює    
1 МГц (діаграма А), частота fβ  складає 5 МГц (діаграма Б), частота fγ  – 4 МГц (діаграма В), 
а частота fμ  приблизно дорівнює 2,2 МГц (діаграма Г) і відповідає значенню фазі-логічної 
величини μ  0, . 3
При широтно-імпульсному кодуванні значенню фазі-логічної величини  відповідає три-
валість імпульсу . Тривалість імпульсу 
μ
tμ tα  відповідає нульовому значенню фазі-величини, 
а t  – одиничному. Звідси маємо β
tμ → μ , 
"0" "1"tμ → + μ ⋅ , 
"0" ("1" "0")tμ → + μ ⋅ − , 
"1" (1 ) "0"tμ → μ ⋅ + − μ ⋅ , 
(1 )t t tμ β α= μ ⋅ + − μ ⋅ . 
Цей метод ілюструють часові діаграми на рис. 2. У цьому випадку тривалість імпульсу tα  
дорівнює 0,1 мкс (діаграма А), тривалість імпульсу tβ  – 1,1 мкс (діаграма Б),  а тривалість ім-
пульсу t  дорівнює 0,4 мкс (діаграма В) і відповідає значенню фазі-логічної величини μ μ  . 0,3
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0
При фазо-імпульсному кодуванні значенню фазі-логічної величини  відповідає різниця 
фаз вхідного і опорного імпульсів .  Різниця фаз вхідного і опорного сигналів  від-
повідає нульовому значенню функції належності, а різниця фаз вхідного і опорного сигналів 
  – одиничному. Звідси маємо: 
μ
μϕ αϕ =
2βϕ = π
μϕ → μ , 
"0" "1"μϕ → + μ ⋅ , 
"0" ("1" "0")μϕ → + μ ⋅ − , 
0 (2μ 0)ϕ = + μ ⋅ π − , 
2μϕ = μ ⋅ π . 
А 
Б 
В 
Г 
Рис. 1. Часові діаграми частотно-імпульсного кодування 
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Цей метод ілюструють часові діаграми на рис. 3. В описаному випадку різниця фаз опор-
ного  (діаграма А) і нульового коливань опϕ αϕ  (діаграма Б) дорівнює , різниця фаз опор-
ного  і одиничного коливань  (діаграма В) складає 
0o
опϕ βϕ 2π , а різниця фаз  (діаграма Г) 
дорівнює 
μϕ
3
5
π  і відповідає значенню фазі-логічної величини μ  . 0,3
Рис. 2. Часові діаграми широтно-імпульсного кодування 
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Рис.  3. Часові діаграми фазо-імпульсного кодування 
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Висновки 
Розроблені методи частотно-імпульсного, широтно-імпульсного і фазо-імпульсного коду-
вання фазі-логічних величин, які дозволяють досить точно представити значення функції 
належності у пристроях, що функціонують на основі фазі-логіки. При цьому значенню фун-
кції належності відповідає частота заповнення імпульсів, тривалість імпульсу або різниця 
фаз. Відмінністю цих методів є те, що у них значення фазі-логічного нуля кодуються не від-
сутністю імпульсів, а імпульсами з мінімальною величиною частоти, тривалості або фази, що 
дозволяє синтезувати не лише елементи, які здійснюють логічний висновок типу «макс-мін», 
а також елементи фазі-логіки, які здійснюють логічний висновок типу «добуток».  
Отже, розроблені методи імпульсного кодування пропонується використовувати при про-
ектуванні елементів та пристроїв фазі-логіки, які можуть знайти своє застосування у систе-
мах автоматичного керування, вхідні та вихідні сигнали яких є частотно-імпульсними, ши-
ротно-імпульсними або фазо-імпульсними. 
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